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Vorwort. 


In den BäudöÜ 48, 50, 51 der Sitzungsberichte der Wiener 
Akademie habe ich einige Abhandlungen über physiologische 
Akustik publicirt. Dieselben haben in otiatrischen Kreisen theils 
Anerkennung, theils Widerspruch gefunden. Wenn ich aber 
bedenke, dass ich zur Zeit der Publication dieser Arbeiten ganz 
Anfänger und Autodidact war und nicht die geringsten Geld- 
und Experinientirinittel z^y Verfügung hatte; so kann ich in 
der That damit, dass von diesen Arbeiten doch mehrere glück- 
liche Anregungen zu neuen Untersuchungen ausgegangen sind, 
sehr zufrieden sein. 

Sonderbarer Weise scheint aber gerade diejenige dieser 
Schriften, welche wie ich glaube den bemerkenswerthesten Fort- 
schritt enthält , wenig bekannt geworden zu sein. Wie wäre es 
sonst möglich, dass jlieselbe in der nm mehrere Jahre jüngeren 
Helmholtz’schen Arbeit über „die Slechanik der Gehörknöchel- 
chen,“ welcher sie doch so nahe steht, dass sie in mehreren 
der wichtigsten Punkte mit dieser zusaminentrifft, gar nicht 
'erwähnt wird. 

Diese Schrift wünsche ich durch den nochmaligen unvcr- 
änderten Abdruck weiter bekannt machen. Es ist wohl kaum 
nöthig zu bemerken, dass mir auf meinem gegenwärtigen Stand- 
punkt weder die Form noch die Durchführung im Detail mehr 
zusagt. 

Prag, October 1871. 

E. Mach.. 
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Probleme der Technik und Probleme der Physiologie sind 
oft sehr Terwandt. Die Technik stellt uns die Aufgabe, ge- 
wisse Zwecke zu erreichen , und lässt innerhalb bestimmter 
Grenzen die Wahl der Mittel frei. In der Physiologie hingegen 
•finden wir gewisse Zwecke erreicht und haben nach den Mitteln 
zu forschen, -welche wirklich zur Anwendung gt kommen sind ')• 
Es darf dieser Bemerkung zufolge nicht befremden, wenn 
vorliegend^ Betrachtungen Ober das Gehörorgan unmittelbar 
an eine tcchsische Untersuchung , ‘die Theorie des Kymogra- 
phions, anknOpfen. Das Kymographion hat die Aufgabe, die 
llUitdruckwellen möglichst genau > aufzuzrichnen. Wie hat man 
demnach daS Kymographion einzrtrichien ? — Das Ohr ist auch 
ein Kymographion. Es zeichnet die Schallwellen in die Laby- 
rinthflOseigkeit, wo dieselben vom Gehörnerv aufgenommen 
werden. ‘Das Obr functionirt aber in einer eigenthümlichen 
Weise; es leistet z. B. den genannten Dienst, wenigstens 
scheinbar, fOr Schallwellen von sehr ' verschiedener Länge mit 
nahezu gleicher Genauigkeit. Durch welche Einrichtungen ist 
nun diese Functionsweise des Ohres bedingt? 

, Die Physiologen sind bezOgKch dieser Einrichtungen heut- 
zutage noch nicht einmal Ober die ersten Grundfragen einig. 
Seihst darüber besteht noch Streit, ob der Schad vom Trommel 
feil zum ovalen Fenster durch die Gehörknöchelchen geleite t*j 
oder lediglirh durch die Gelenksbewegung der Knöchel- 
chen, wobei letztere als Ganzes schwingen, Qbertragen wird’). 
In manchen - der neuesten Werke Ober Ohrenheilkunde findet 

jr ■ '■ ^ 

Die schiefe AuOessung dieser Ähnliohkeii führt ebda sur (Geologischen Richtung 
der Physiologie. 

*) 3 . Maller, Handbuch der Physiologie 11.6. 483. — Vgl. auch L,udwig, Lahr- 
bach der- Physiologie. 1. 8 868. 

•) Savart, Ami. d. Ohim. et Phys. 26, p. 24. — Seebeck, Doves Uepert. 

^Vjll, S._ 103. — HelmhoHz, Toncnipfindungeii. Uruuiiscliweig 1863, S. 202 uud 
bei Ludwig, LeUrb- d Phva. S. 368. 
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man erstere Ansicht noch vertreten^). Die Frage ist aber, 
wie mir scheint, sehr einfach zu entscheiden. Die Gehörknö- 
chelchen bilden eine Kette mit einander durch Gelenke verbun- 
dener Massen. Die Moleküle jeder einzelnen dieser Massen können 
gegen einander verschoben werden und auch die ganzen ünssen 
gegen einander vermöge der Gelenke. Bei der ersteren 
Verschiebung kommen nun entschieden weit grössere 
Kiasticitätsco^f ficienten in’s Spiel als bet der letz- 
teren. Wenn demnach an einem Ende der Kette- ein Druck 
wirkt, so wird dies mehr eine Verschiebung der ganzen Massen 
gegen einander, als der einzelnen Moleküle einer Masse zur 
Folge haben (weil erstere Verschiebung leichter und schneller 
erfolgt). Ein leicht beweglicher Stab, der am Ent^ gestoaeen 
wird, bewegt sich als Ganzes. Ist er schwer beweglich, so 
pflanzt sich im Gegenlheile die Erschütterung durch seine 
Moleküle fort. Das eine tritt. noth-weodig in dem Masse her- 
vor, als das andere zurüoktriu. ■ Weist nun, für den Fall der 
Gehörknöchelchen, zum Überflüsse das Experiment nach ’), dass 
sie hei der Tonaufnahme wirklich in beträchtlichen Amplitüden 
als Ganzes schwingen, so kann man 'versichert sein, dass hierbei 
die Verschiebung ihrer Moleküle, die Schallleitung, höchst 
unbedeutend, für die physiologische Betrachtung verschwindend 
sei. Allerdings könnte bei sehr hx>hcn Tönen, de- 
ren rascher Bewegung die Knöchelchen nicht mehr zu folgen 
vermögen, die Schallleitung Überwiegen, die Gelenksbevvegung 
zurücktreten. Doch geschieht dies walirscheinlich erst bei Tö- 
nen, welche ihrer Höhe wegen überhaupt nicht mehr vernehm- 
bar sind. Ich beschränke mich demnach vorläufig auf die Be- 
trachtung der Gelenksbewegung und hoffe demnächst , sobald 
mir das experimentelle hlaterial (die ElasUcitätscoöfficienten der 
Knöchelchen und Gelenke) zu Gebote steht, meine Darstellung 
durch eine vollständige Theorie zu rechtfertigen. Vorläufig ver- 
weise ich auf eine kurze mathematische Note *). 

’) To^nbee, Krankheiten des GehSrorgam. Chers, v. Dr. Moos ricidclberg. 1863. 
Siehe Politzer’« Versuche bei Helmholtz, Touempf. S. 248. 

*) Setzt man zwei MolekOle von der Masse =s 1 vorabs, von welchen dna erste mit 
der Lage x mit dem ]llodul g gegen das zweite von der Lage { verschoben werden 
kann, welches IcUtcre ausscnlero nach einer Glclchgewiclifslage mit dem Modul p 
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. Do 3 Hören wird also durch das Mitschwingen einzelner 
Thcile des Gehörorgans vermittelt. Ist dies einmal festgestellt, 
so befremdet den Physiker zunächst die Fähigkeit des Ohres, 

Töne von sehr verschiedener Höhe gleich gut zu hören. In 
der Thnt begegnen wir einigen Versuchen, diese Eigenthöm- 
lichkeit zu erklären. Savart’) nimmt an, der Eigenton des 
Trommelfelles liege sehr hoch gegen alle Oberhaupt vernehm- 
baren Töne, welche Annahme wirklich fOr die tieferen Töne 
eine ziemlich gleichmässige Intensität des Hörens ergibt. Ein 
anderer in vieler Beziehung glücklicherer Erklärungsversuch 
rOhrt von Seebeck her. Seebeck') bemerkt in seiner schönen 
Abhandlung Ober Akustik, dass die Gehörknöchelchen in Ver- 
bindung mit dem Trommelfelle und dem Labyrinthwasser un- 
ter einigermassen bedeutenden Widerständen schwingen. In die- 
sem Falle werden aber Töne von verschiedener Höhe gleich - 
mässiger aufgenommen, als bei geringen Widerständen. 

Betrachten wir das Trommelfell mit den Gehörknöchel- 
chen und der LabyrinthflOssIgkeit als eine schwingungsfähige 
Masse Und lassen wir auf dieselbe einen Scliallwellenzug 
o sin (gt -|- 1 ) einwirken. Der auf das Trommelfell wirkende va- 
riirendc Druck hängt dann von der Geschwindigkeit der Luft- 
theilchen aq cos ab. Wir erhalten demnach för die 

Bewegung die unm^ittelbar einleuchtende Gleichung: 

• = -2(b + -f 2ttbq cos (<// -fr) ( 1 ) 

. - . . t • - • • 

strebt, so Kilben w|r filgcntie zwei Gteichapgen , die sieb mit ^UerO^k^icUtigung 
einer Störung sin ri ergeben: > < 


ans welchen skh mit Va^achl&osigung dca AnfangijZUMtandea sofort f«>lgero lässt 


® ~ ^ ' 

Man Sieht sogleich , dass die gegenseitige Verschiebung der 5Io1ekQle gegenein- 
ander, nämlich veri^chwindend wird gegen die gemetiischnftlichen Ver- 

achiebungen ar, wenn^grass istgegenpund r. Werden aber auch 
p und r beträchtlich^ ao tritt dies nicht mehr ein. 

Savart, Änn. d Clilm. T. 26. p. 54. — Vergl auch meine Theorie d. Pula- 
Wclfeftzeichner. älzb. d. Wien, Akad. 18«2. 

•) Seabeck, Dore’s Hepart. S. 103. ^ # 
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worin p\ 2J, 2ß Grössen bedeuten , welche sich in bekannter 
Weise, respective auf den ElasticitStsmodal und die Masse des 
Systems, auf den Widerstand, der aus der relativen Bewegung 
von Luft und Tromihelfell bcrvorgeht, und auf anderweitige 
Widerstande beziehen. Die Integration gibt sofort: 

I j ‘ „Iva . >1 

wobei 


V(P*-3Vf4(6+^r3* 

y*— 


tang {t—9) = 


2(b+ß,q 


und .li, B vom Anfanguustande sbhangen. 

FOr p — i hat der Coöfficient von sin {qt -f-^) rin Maxi- 
mum und fOr sehr grosse Werthe von h-^ ß bleibt der- 

selbe zu beiden Seiten des Maximums nahezu constant, wenn 
auch q bedeutend variirt. Ferner ergibt sich aus 2. auch, dass 
der Anfangszustand vermöge des Factors e — (* + (*) t desto 
rascher verschwindet, je grösser b-\-ß. Durch die Vermehrung 
der Widerstande wOrde das Ohr demnach befähigt, sowohl 
verschiedene Töne gleichmässig , als auch rasch nach einander 
aufzunehmen. 

Seebe ck’s Betrachtung lasst sich vervollständigen, wenn 
man berficksichtigt, dass das Trommelfell weit grössere 
Excursionen ausführt als der Steigbügel, dass also die 
Gehörknöchelchen eine Art Hebelvorrichtnng oder Storchschnabel 
darstellen. Denken wir uns das ganze System wieder als eine 
Masse, welche durch das Amal grössere Schwingungen ausfüh- 
rende Trommelfell bewegt wird, so haben wir die Gleichungen: 
/J'T^ dx 

= — p*a:— 2(Wt’-f/3j— -f 'iabhq cos 


und 


-j ^ — - V - - sin (qt + 9) 


wobei 


n = V ibh^+ßj* - P*; taug (r-^)= 

Man sieht hieraus wieder, dass die erwähnte Einrichtung 
der Gehörknöchelchen wesentlich dazu beiträgt, das Verschwin- 
den des Anfangszustandes zu beschleunigen und die Gieichnaäs- 
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Bigkett der Tonaafnahme zu erhöhen. Der Maximumwerth der 
ScKwingungsamplitnde der Knöchelchen wird naah (4)».^ 


bh 


■ 6A* + ß' 

wenn a die AmplitOde der Störung ist. Für sehr grosse h fällt 
aber dieser Werth sehr klein au'». Hiermit ist die Anwend- 
barkeit allzu grosser Werthe von h ausgeschlossen. 

Fassen wir noch einen Umstand in’s Auge. Das Trom- 
melfell bietet der Luft eine bedeutende Fläche dar, während 
das ovale Fenster, auf welches die Bewegung übertragen wird, 
sehr klein ist. Ziehen wir diesen Umstand in Rechnung, i^’sei 
die Fläche des Trommelfelles, /,jene des ovalen Fensters, m 
die Masse des Knöchelchen und des Trommelfelles, fu eine der 
F'läche / proportionale Masse der Lahyrinihflüssigkeit , welche 
in Bewegung gesetzt wird. Die früheren Grössen behalten ihre 
Bedeutung bei und es ergibt sich; 

d^x P'-^f dx , ,, s 


( 5 ) 


x=e 


- * 


l 


2abFq 




sinfr/f-f ^); (6) 


wobei n und tg (r — fr) eich in ganz analoger Weise finden wie 
in den früheren Fällen. Sind nun m, /* klein und F gegen f 

sehr gross, so hat einen bedeutenden Werth. Dies be- 

dingt wieder Gleichinässigkcit der Tonaufnahme und Zurück- 
treten des Anfangszustandes. 

Die drei betraehteten Umstände wirken also in ähnlicher 
Weise. Und in demselben Masse, in welchem- die Gleich- 
mässigkeit der Tonaufnahme hervortritt, verschwindet auch der 
Beharrnngszastand. Mit anderen Worten könnte man sagen, 
je mehr die Luft durch das Trommelfell die Be- 
wegungen der Knöchelchen regiert, je leichter 
letztere die Luftbewegung aüfnehmen, desto 
leichter vermögen sie dieselbe durch das Trom- 
melfell auch wieder au die Luft abzugeben. Katär- 
lich, denn sowohl bei der Aufnahme, wie bei der Abgabe kom- 
men dieselben Kräfte nur in umgekehrter Richtung in’s Spiel. 
Es ist dies ein Analogon des Ki r cfahoff’ sehen Satzes der Gleich- 
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h«it von Absorptiong- und EmissiongvermSgen f&r jede Strah* 
lengattung, welcher Satz in letzter Instanz wieder nur eine 
Anwendung des New ton' sehen Principes der Gleichheit von 
Wirkung und Gegenwirkung ist , wie ich demnächst tu be- 
lenchten gedenke. 

Herr Prof. Ludwig hat mir im Gespräche mitgetheilt, 
dass er die Gehörknöchelchen vorzüglich för Beruhigungs- 
npparate der Labyrinthflüesigkeit halte. Man hört nämlich auch 
mit geschlossenem Gehörgange recht gut, nur kann man eine 
rasche Folge von Tönen nicht deutlich wahrnehmen. Ich habe 
um so weniger Grund, gegen diese Ansicht eine Einwendung 
zu erheben, als sich dieselbe so eben ganz ungesucht auf einem 
anderen Wege ergeben hat. Hervorzuheben bleibt nur, dass 
die Gehörknö chelchen gerade durch jene Fähig- 
keit, welche sie zu Störungsapparaten macht, 'auch 
Beruhigungsapparate werden. 

Wern der Schall aus der Luft vermöge des Gehörorgans 
leicht in’s Labyrinth dringt , so muss er umgekehrt ans dem 
Labyrinthe durch den Gehörgang leicht in’s Freie entweichen 
können. Erfahren die Kopfknochen und mittelbar auch das 
Labyrinth eine permanente periodische Ersebötterung , so wird 
sich, wenn man DuhameFs“) Betrachtungsweise der Saite 
för diesen Fall ausdehnt, alsbald an jedem Punkte unseres 
Kopfknochensystems eine constante Schwingungsweise etabli- 
ren. Die an jedem Punkte vorräthige lebendige Kraft* des 
Schalles wird dann durch die constante Differenz von Zufluss 
und Abfluss gemessen und müsste sich sofort ändern , sobald 
der Zufluss oder Abfluss gestört wOrde. Man kann sich nun 
in der That, wenn man einen constanten Ton leise vor sich 
binsingt, durch einige einfache Experimente überzeugen ,• dass 
vom Labyrinthe durch den Gehörgang ein bedeutender SchalL 
Strom in’s Freie dringt. Hält man sich einen Gehörgang leicht 
mit dem Finger zu, so vernimmt man sogleich den gesungenen 
Ton viel stärker, und noch stärker, wenn man auch den an- 
dern Gehörgang schlicsst. Indem ich die von Rinne'®) gege- 

• *t » * «- • 

riuhamol, Compt. rend XV, p. 1. 

Biune. Pragw Viertdjalirwchrift- 1865. 1 Bd^ S. 113. 
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bene Erklärung, nach welcher diese Erscheinung auf Resonanz 
beruhen soHj^nicht acceptiren kann, scheint es mir sehr natflr- 
lioh, die Verstärkung des Tones von der Hemmung des Schall- 
abflusses herzuleiten. Auf Resonanz des Gehtoganges kann 
man die Er|^einung schon dcssbalb nicht gut ZurflckfQhren, 
weil alle Tlte, von noch so sehr verschiedener Höhe, gleich- 
mässig verstärkt werden. Der Gehörgang hat fiberdies, wie 
Helmholtz") gezeigt hat, einen ziemlich hohen Eigenton. 
Drückt mnh:die GehörgSnge fest zu, statt sie leicht zu schlies- 
sen, so vernimmt man keine Verstärkung, sondern vielmehr 
eine Schv^hung des gesungenen Tones. Wahrscheinlich' wird 
durch das feste Anpressen der Finger der Schallabfluss eben 
durch die Finger befördert. — Ich stelle mich in einem Zin^ 
mer auf, ein Beobachter in einem andern. Durch die geschlos- 
sene ThOre geht eine Kautechukröhrc.' Das eine Ende halte 
ich in der Hand, das andere steckt im Gehörgange des Beob- 
achters. Wenn ich nun einen vollkommen constanten Ton so 
leise singe dass mich der Beobachter nur durch die Kaut- 
echukröhre hört, so vermag er doch sogleich anzugeben, ob ich 
das Ende der Röhre meiner Stirne oder meinem Gehörgange 
näherejji' Im letzteren Falle vurnimmt er den Ton stärker. — 
Noch ein Experiment. Wenn ich meine beiden • Gehörgänge, 
während ich singe , nicht mit den Fingern , sondern mit einer 
1 Fuss langen Kautschukröhre schliesse, welche von einem Ge- 
hörgange in den andern läuft, so vernehme ich keine Verstär- 
kung, sondern im Gegehtheile eine Schwächung des Tones. 
Die Verstärkung tritt aber allsogleich ein, wenn ich die Röhre 
an imend einem Punkte mit den Fingern zudrficke. Die Er- 
klärjjng ist einfach. Beide Trommelfelle liegen symmetrisch zu 
den Stimmbändern und schwingen daher in gleichen, entgegen- 
gesetzten Phasen. Die von beiden Gehörgängen ausgehenden 
Schallströme heben sich durch Interferenz auf. Merkwürdiger 
Weise vernimmt man einen constanten Ton singend mit ge- 
schlossenen Gehörgängen - Schwebungen. Dasselbe Phänomen 
sfeigt sich, wenn man eine tönende Stimmgabel mit den Zähnen 
fasst, sobald man die Gehörgänge schlicsst. Auf diese Schwe- 


'*) Hetmholtz, Tonempfinilungen etc. 
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bongen, von deren Studium ich mir Einiges verspreche, komme 
ich in einer spätem Abhandlung zurDck. V 

Wir haben nun den Einfluss einer Reihe von Einrichtnn- 
gen des Ohres gesondert betrachtet, obwohl wir sie hätten zu- 
sammenfassen können. Doch tritt bei der Trennupg der Werth 
der einzelnen» Umstände klarer hervor. Fassen wir nun alles 
zusammen , so finden wir , dass sich die Labyrinthflüssigkeit 
desto gehorsamer gegen die Luft verhält, je grösser die Wider- 
stände, je grösser die Fläche des Trommelfelles, )|k kleiner die 
Fläche des ovalen Fensters , je kleiner die Masse des ganzen 
Apparates, je grösser die Hebelwirkung. Wir besitzen hiermit 
eine Reihe von Mitteln , um ein Ohr herzustellen 'von jenen 
Eigenschaften, wie sie das menschliche eben zeigt. 

Nun pflegt es allerdings zu geschehen, dass wir bei Con- 
struction physikaliscber Instrumente eben von jenen Kenntnis- 
sen Gebrauch machen, die wir uns erworben haben. Aber 
die Natur hat nicht an der ^cole polytechnique studirt. Die 
Natur hat auch noch andere Röeksichten zu befolgen als ge- 
rade herrschende Theorien um Erlaubniss zu fragen. Es steht 
also in Zweifel, ob sie von den "Vorschlägen Savart’s, See- 
beok’s und meiner Wenigkeit -Gebrauch machen wj^. Die 
Natur darf vielleicht die genannten Mittel nicht unbegrenzt 
verweirden; sie muss höchst wahrscheinlich aus anderen (ana* 
tomischen) GrDnden gewisse Grenzen in den Dimensionen des 
Trommelfelles, des Labyrinthes, der Knöchelchen u. s. w. eln- 
halten. Die Natnr muss vielleicht durch .die Mannigfaltigkeit 
der Mittel ersetzen, was an der unbegrenzten Anwendbarkeit 
eines einzigen oder einiger weniger abgeht. Es wird sich^pahr- 
scheinlich auch bei der physikalischen Untersuchung verglei- 
chend anatomischer Präparate herausstelleir, dass in verschie- 
denen Fällen verschiedene Mittel vorzugsweise zur Anwen- 
dung kommen. 

ln der That gibt es auch wirklich noch mehrere Mitte), 
den erwähnten Zweck zu erreichen. wollen noch eines 

davon betrachten. Es liegt in der Gliederung der Masse der 
Gehörknöchelchen und in einer Reihe verschiedener Elastici- 
tätscoöfficienten , welche hierbei gleichzeitig an verschiedenen 
Gelenken auftreteu können. Schematisiren wir uns wieder dis- 
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sen Apparat. Betrachten wir denselben der Einfachheit weften 
zunächst als aus zwei Massen bestehend, m (Trommelfell -j- Ham- 
mer) und (I (Amboss -|- SteigbDgel-f-Labyrinthflösgigkeit). Jede 
dieser Massen strebt nach einer gewiesen Gleichgewichtslage 
und beide sind in elastischer Verbindung , indem der Amboss 
gegen den Hammer mit Dehnung der Gelenksbänder bewegt 
werden kann. Die Massen mögen in derselben Geraden schwin- 
gen, x sei die Abscisse des m, ^ jene des ß und t die Zeit. 
Wir finden dann folgende zwei leicht verständliche Gleichun- 
gen, zu welchen maö entweder durch d’ Alembert’s Prin- 
cip oder auch unmittelbar gelangen kann: 

,dx . ( äx' 




dt» 

äö 


oder auch 


m 

= — 

«r 






dl 


( 8 ) 


- (p+q)x~ {b+c)j^-\-ql + c<p (1) 


dp 


d<»~ (® + P)5 

In diesen Gleichungen ist p der Quotient aus dem Elasti- 
citätsmodul, welcher bei Verschiebung der Masse m in’s Spiel 
kommt und aus dieser Masse m; :r hat dieselbe Bedeutung fOr ft. 
Die Grössen q. p entsprechen dem Elasticitätscoßfficienten der 
Verbindung voll wi, fi, beziehungsweise durch m, ft dividirt. 
Auf den Widerstand des Trommelfelles in der Luft bezieht 
sich c und b , (i auf anderweitige, die Massen m , ft treffende 
Widerstände. Die variable Geschwindigkeit der Lufttheilcheu 
ist durch cp (t) bezeichnet. Ersetzen wir die Coefficienten der 
Keihe nach durch andere Buchstaben, so haben wir: 

d^x , dx , _ . , 

-f- c,J-j-£f,(p(0 

«•»« ^ _ dl I 

dt» "<^~ß‘ + 

Differentiirt man 11, 12 zweimal nach einander, so erhält 
man eine genögende Anzahl von Gleichungen., um sich durch 
Elimination zwei Gleichungen in x und g allein zu verschaffen. 
Diese Gleichungen sind: 


( 9 ) 

( 10 ) 


( 11 ) 

( 12 ) 
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ff* 


•V 


(13) 

(14) 


d*x , „d’x , ,d^x , -,dv , r 

f4 + + +Lx= W(l) 


(1^ 


dt* • "dt* ‘ ~ dt* ' ''dt 

Hierbei geht rl> (t) aus gp (t) hervor und die Constantcn 
haben folgende Bedeutung: 

= 6, 4* A ; <^= «I + “i + ^1 ^1 ; ^ = «1 ^*1 + ; 

L=ztt,a, 3I = y,d,. 

Wir brauchen nur eine dieser beiden Gleichungen zu in* 
tegriren , etwa jene in da sich x sofort aus £ ableiten lässt. 
Betrachten wir zu diesem Zwecke zunächst die Gleichung; 

dt* 


dt 


!+ff:/,-hJ^,l + K2 + L^=0. 


dt 


Ihre Integration reducirt sich auf die AuSßsung der alge- 
braischen Gleichung 

(16) a* + Ha* ^Ja* + Ka + L= O. 

Was die vier Wurzeln ff betrifft, so können diese nur von 
der Form sein a= — (i±v y/- 1 , indem sämmtliche Coöfficien- 
ten der Gleichung 16 wesentlich positiv sind. In speciellen 
Fällen kann v oder auch =0 werden, letzteres aber nur, 
wenn H=K—Q ist. Von letzterem Falle können wir ganz 
absehen, weil er nie eintreten kann, wenn wir für die Widerstände 
6, , ßy reelle positive, von 0 verschiedene Werthe w’ählen. Sind 
die Wurzeln ff, ff j ff, ff^ der Reihe nach ermittelt, so hat das In- 
tegrale der Gleichung 1,5 die Gesialt: ^ 

(17) g = 3(e®i<-|-33e<’»<-|-®c<fa*-j- 6 c»4< 

®, ®, ® sind willkürliche, den Anfangszustand charak- 
terisirende Constanten. 

Das allgemeine Integrale der Gleichung 14 lässt sich nun 
^ leicht nach der Methode der Variation der Cfpstanten aus 17 
herleiten. Man erhält für dieses Integrale die Form: 

I = Äe«!« + ©ffo,* -f- Gt'Oj* Dt’».« 

(18) 4- S,c»i« 

-}- dl -f - Bi’dt, 

S^8„S^S^ sind Constante, welche die Wurzeln ff,ffjffs . . 
enthalten. Um also weiter das Integrale zu ermitteln, müssten 
wir die W urzeln ff, ff, . . . bestimmen. Wenngleich dies bei 




Digitized by Google 


Zar Theorie des Gehörorgans. 


15 


einer Gleichung vierten Grades, wie sie hier vorliegt, noch all- 
gemein angeht, so hat die Kenntniss der complicirten AnsdrDcke'^ 
doch kein Interesse, so lange das Experiment nicht zu den spe- 
ciellen Werthen der CoSfficienten fDhrt. Wir kOnnen diese Be- 
(dmmung um so eher unterlassen , als die genauere Gestalt 
des Integrales sich sehr einfach auf einem andern Wege 
ergibt. 

Das Integrale 18 besteht aus einem unbestimmten, nüt 
willkürlichen Constanten versehenen Theil , welcher den An- 
fangszustand repr3sentirt , und aus einem zweiten bestimmten 
Theile. *Der erste Theil enthält nur Exponentielle mit negati- 
ven Exponenten (oder complexen Exponenten , • deren reeller 
Theil negativ ist) ; der ganze Ausdruck verschwindet also jeden- 
falls für grosse Werthe vo»^<, mögen die Constanten wk im- 
mer beschaffen sein'*). Das Integrale reducirt sich dann auf 
den zweiten bestimmten Theil. Der entsprechende Schwin- 
gungszuBtand ist stationär geworden, wenn q> (t) periodisch isL 
Diesen stationären Zustand wollen wir betrachten. 

Wir setzen in 14 tp{t)=a . Sin (rt-j-r) und nehmen an, 
dass für diesen Fall «' . sin (r< -j- ff). Indem wir diesen Werth 
von £ wirkKch in 14 einfOhren, können wir a', ff immer nach- 
träglich so bestimmen , dass | wirklich genügt. Ganz analog 
verfahren wir für q> (t) = £a . sin (rt-f-r). — Ist | bestimmt, so 
findet sich x sehr leicht ai^ der Gleichung 12. 

Fassen wir die nach Ausführung der angedeuteten Rech- 
nungen erlangten Resultate kurz zusammen, so finden wir; 

Wenn ^ 


— Za . sin(rf-f-T) 
xzzxi Hc«,t -j- y,S0e«>* -f- -f- 

-j- ZA . sin (r< -f- ff) 

J — aco,« -f S8e»s< -f- Sc»!« 

ZA*, sin'(r/ -|- ff 0 


f 


(19) 


Ein Zweifel könnte nur dann bestehen, wenn mehrere Wnrtcln z. B. alle vier 
gleich wfiren. Dann hotte man für den arbiträren Theil 

weil in diesem Falle die Form des Integrales eine Uodi6e.a|ion erleidet. Dieser 


■•*. ■ 
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Hierbei haben die neu eingetretenen Couatanten folgende 
Bedeutung : 

jj _ “i + Pi <» + O* 

Vl 

und der Index des x in ^ bezieht sich auf 0. i.kk 


A = 


A‘ = 






aM 


K(Z;-/r*+rV + (Kr-t- UA/ ’ 
Kr-Hr* 


tang (t-^) = tang(»'-a) = 


Was den Ausdruck y/(Ä— (-Kr — Jlr*)^ betrifft, 
welcher im Nenner von A, A' auftritt , so kann derselbe fhr 
keinen reellen positiven Werth voir-r, der hier allein zulässig 
ist und einen Sinn hat, =0 werden. Träte dies ein , so wür- 
den die Formeln 19 illusorisch und wir müssten annehmen, 
dass in diesem Falle das Integrale unter einer andern Gestalt 
erscheint. Zwar hat es den Anschein, als ob dies in einem 
Falle möglich wäre , wenn nämlich die beiden Gleichungen 
L — Jr*-)- H=0, K — 22r*=0, eine gemeinschaftliehe reelle po- 
ritive Wurzel haben. Löst man aber die zweite Gleichung auf, 

was für r* ZT ^ allerdings einen positiven reellen 

Werth gibt, und führt man diesen Werth in die erste Glei- 
chung ein, nebst den durch a,, a^, ß^ ... ausgedrückten 
Werthen von L, J, so zeigt sich sogleich, dass der Ausdruck 
L — Jr‘ -j- r* nich^ = 0 w'erden kann, wenn man für «, a, b^ß^ . . . 
nur positive reelle, von Null verschiedene Werthe wählt, welche 
hier allein zulässig sind. 

Aus 19 ergeben sich nun einige Folgerungen. Zunächst 
selten wir, dass m und ^ im Allgemeinen an der Bewegung 
verschiedenen Antheil nehmen. Da sowohl x als | Functionen 


Anedruck nimmt aber fOr t ^ oo die unbestimmte Form oe . 0 an. Han brio^ 
Gt 


ibn auf die Form 


— * Nimmt man nun vom Zähler und Kenner den 


2) 


dritten DifferentialqnotieBteo. ao gibt dies ^ tt* tHe Grenze dieses Ausdruckes 
ffir f ^ ee ist ZT 0. 
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von r sind, und zwar verschiedene Functionen, eo wird es von 
der StSrungsperiode r abhängen, ob m oder mehr Antheil 
nimmt an de( Schwingung. Voraussichtlich compHcirt sich 
dies noch mehr, wenn mehrere Massen in elastischer Verbin- 
dung sind und sich noch gleichzeitig um mehrere Axcn drehen 
können, wie dies bei den CrehOrknOchelchen wirklich der Fall 
sein dOrfte'*). 

Am meisten intercssirt uns indem dieses die Schwin- 
gungen der LabjrinthäQssigkeit darstellt. Die AmplitOde der 
Schwingung ( ist Function der Strömungsperiode r; sie wird 
im Allgemeinen fQr verschiedene r verschieden sein. Kann 
man aber über die Werthe der (/onstanten . . ., welche 

in die Grössen HJKLM eingehen, frei disponiren, so lässt sich 
vermöge dieser Werthe innerhalb gewisser Grenzen eine an- 
nähernde Gleichmässigkeit (nie eine vollständige) berstellen, 
wohl aber auch das gerade Gegentheil. Die Natur hat also 
in den genannten Constanten wieder eine Seihe von Mitteln, 
um annäherungsweise ein Ohr von jenen Eigenschaften herzu- 
stellen, wie es Seebeck voraussetzt. Sie kann aber auch das 
Gegentheil thun, sie kann einzeloe Töne bedeutend gegen die 
übrigen hervorbeben. Dies wollte ich beleuchten. 

Ich hebe ausdrücklich hervor« dass durch die erwähnte 
Einrichtnng je nach Umständen sowohl eine Gleichmässigkeit 
als eine Ungleichm.ässigkeit der Tonaufnahme bedingt sein kann. 
Denn ich glaube nicht, dass die Gleichmässigkeit in dem Grade 
erreicht sei, wie sieSeebeck vorauszusetzen scheint. Alle be- 
sprochenen Einrichtungen dürften vielmehr vorzugsweise dazu 
bestimmt sein, das Zurücktreten des Beharrnngszustandes zu 
beschleunigen. Die Gründe meiner Ansicht sind folgende: 

1. Wir dürfen nicht annebmen, dass die Gehörknöchelchen 
bei hohen und tiefen Tönen gleich lebhaft schwingen, weil wir 

**) Lassen wir die Massen in feste Terbindang treten , indem wir den KiasticU&ls- 
coCfBcUnten ihrer Verbindung tehr gross setses, d« b. fingiren wir ein» Ahr- 
loee zwischen Hammer und Amboss, so zeigt sicli dies ailsoglekh in dem Gesetze 
der Tonaufnahme. Im Nenner von x und | erocht'int dann fQr die Function vierten 
Grades von r blos eine Function zweiten Grades. Man siebt aus diesem Bciapiele, 
dass eint matbematisebe Theorie auch für die Diagnose der Gehörkrackliciteu 
wlciitig werden kann. 

Xaeb: Zur Theorie d. Ocboror^ni. O 
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beiderlei Töne gleicli gut hören. Wir haben durch Helm- 
holtz '*) erfahren, dass die in die Labyrinthflössigkeit Qbertra- 
genen Wellen daselbst von eigenthttmlichen Gebilden , den 
Corti 'sehen Fasern, nufgenommen ■werden, und wir kennen 
diese Gebilde vorläufig zu wenig, um sagen zu können, dass 
die auf hohe Töne gestimnaten Fasern die entsprechenden Schwin- 
gungen eben so leicht aufnehmen, wie die auf tiefe Töne abge • 
stimmten. Wörden aber auch alle Fasern gleich leicht in’a Mit- 
schwingen gerathen, so steht es erst in Frage, ob nicht die 
Höhe der Töne an sich einen Einfluss habe auf die Quantität 
der auRgclösten Nerrenarbeit, also aut die Intensität der Em- 
pfindung. Die gleiche Empfindlichkeit för hohe und tiefe Töne 
kann aUo an sehr verschiedenen Punkten des' Gehörorgans ihren 
Sitz haben, eie kann durch mannigfaltige Combinationen bedingt 
sein Und liegt nicht nothwendig in den Gehörknöchelchen.. ■' 

2. Die Gleichmässigkeit der Tonaufnahme ist möglicher 
Weise nur scheinbar. Wörden die Bewegungen des Auges 
nicht so offen selbst för die oberflächlichste Beobachtung dalie- 
gen, so könnte selbst auf einer ziemlich hohen Stufe der Optik 
die Ansicht zur Geltung gelangen, man sehe nach allen Rich- 
tungen gleich gut, die Netzhaut sei an allen Stellen gleich em- 
pfiodlioh. Dass das Auge mit einem Aceommodationsmechanis- 
muB ausgestattet sei, hat ja wirklich erst die Wissenschaft nach- 
gewiesen. Dem gewöhnlichen Bewusstsein entgeht diese That- 
sache ganz. Und lange figurirte eie schon als logisches Postu- 
lat, bevor das Experiment im Stande war, sie nachzuweisen. — 
Ähnlich dürfte es sich mit dem Ohre verhalten. Was sollte 
wohl der iensor iympani und der Stapedius für eine Function 
haben, wenn nieht die, dis Ohr abwechselnd för verschiedena 
Töne empfindlicher zu machen, zu accommodiren, indem diese 
Muskel zwei unserer Constanten a, er, . in Variable' ver- 

wandeln. 

Wohl hat man bereits mannigfaltige Vermuthungen über 
die Function der Muskel des mittleren Ohres ausgesprochen. 


Halmholtz, Ton^mpßDdungen. S. 207. — Ver.‘'aininlung der N»turforwher in 
Karlsrahe. 1850. S. 157. — Pogg. Ann. 108. S. 200. Kecliner, Psycliophvaik. 
11. S. 286. 
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Man betrachtete den tenaor. tympani bald als Dämpfer des 
Schalles , bald nahm man an , dass er durch seine Spannunf; 
das Ohr fQr die höheren Töne empfindlicher mache. Doch 
hat man, wie mir scheint, die Bedeutur^r der Muskel des mitt- 
leren Ohres nie genug gewürdigt'*). Ich glaube, dass diese 
so wesentlich sind , wie für das Auge der Accommodations- 
mechanismus, dass dieselben beim aufmerksamen Hören fort> 
während in Thätigkeit bleiben, dass man mittelst ihrer variiren- 
den Spnnung Töne so fixirt und verfolgt, wie mit dem Auge 
Rauinpunkte und Bewegungen. 

^ ’ Diese Ansidit gewinnt eine bedeutende Wahrscheinlich* 
keit durch Kfickblick auf unsere Betrachtungen. Es ist eine 
mathematische Unmöglichkeit, dass die Muskel durch ihre ver- 
änderliche Spannung etwas anderes leisten , als eine Verschie- 
bung des Maximums der Mitschwingungsfähigkeit von einer 
Tonhöhe zur andern. Auch das Experiment lehrt, dass Reizung 
des tenaor tympani die Excursionen der Knöchelchen verkleinert, 
für tiefere Töne nämlich, bei welchen man leicht beobachten 
kann. Eben so gewiss kann man aber sein, dass höhere Töne 
nun grössere Excursionen hervorbringen werden. 

■ Nach Helmholtz ist man im Stande, «durch blosse 
Leitung der Aufmerksamkeit , die einen Klang zusaramensetzen* 
den PartialtOnc einzeln zu hören. Und wer weiss nicht , dass 
zum Hören einer Symphonie, zum Verständniss derselben, zur 
Verfolgung der einzelnen Stimmen ebenfalls Aufmerksamkeit 
gehöre. Es ist mehr als ein blosses Bild, wenn man sagt, man 
suche in den Tönen. Dieses Suchen ist sehr merklich eine 
körperliohe Thätigkeit, wie das aufmerksame Sehen. Wollen 
wir nun, der Richtung unserer Physiologie entsprechend, unter 
Aufmerksamkeit picht irgend ein mystisches Ding, sondern eine 
körperliche Disposition verstehen, so liegt es sehr nahe , sie 
wenigstens zum grössten Theile in der veränderlichen Sfuinnung 
der Ohrmuskel zu suchen. So reducirt sieh ja auch das , was 

“) Man konnte »ie wohl auch nicht wOrdipteo. Die Theorie der Sinneswnhmehinniig 
^ mufisSe uotliweiulig U«im.Auge alt« dem der Beobachtung zognnglicliatenSinntffiorgMie 
beginnen. Nun aber kann uns die iihysiologi'che Optik als Muster für die Akustik 
dienen. 

Ilelmlioltz, Tonempfmdungeii. Sv 74. 
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dtf gewöhnliche Mensch anfmerksaRtes Sehen nennt, grossen* 
th<Hls auf Acconimodätion und Angenaxenstellung . Wem die 
Accommodaüon fehlt, der kann noch so aufmerksam sehen woN 
len, er wird doch nicht sehen. H&tten wir nicht die klVrper« 
liehe Fähigkeit, aus einer Tongnippe einzelne Bestandtheile 
schärfer hervorzuheben, besser zu empfinden, alle fibrige Auf- 
merksamkeit wäre fruchtlos. Es wird fibrigens hiermit keines*' 
wegs behauptet , dass andere , der Betrachtung nodi nicht 
zugängliche , tiefer liegende Umstände von keinem EiU'- 
flusse seien. 

Dem Gesagten zufolge scheint es mir sehr plaunbel, dass 
ganz allgemein die Aufmerksamkeit im Mechanismus des Kör- 
pers ihren’Grund habe. Wird Nervenarbeit in gewissen Bah- 
nen ausgelöst, so werden derselben eben durch den Mechanis- 
mus andere Bahnen verschlossen. Und was fQr die sinnliche 
Empfindung gilt, dürfte anch fOr das Denken gelten. Das 
Denken kann aufgefasst werden als ein Wechsel der Aufmerk- 
samkeit. — Einige körperliche Vorgänge sdiliessen also andere 
aus. In dem Masse, als die einen hervortreten, treten die an- 
dern zurück. Körperliche Vorgänge, Empfindungen drängen 
eich gegenseitig. Wir haben auf physiologischem Wege ein 
ähnliches die Empfindungen beherrschendes -Gesetz gefunden, 
wie es für die Vorstellungen schon lange von Herbart '') 
ausgesprochen wurde. Es ist dies ein Princip der mathemati- 
schen Psychologie, das die Naturforscher stets mit Unrecht an- 
gegrifiTen, gewöhnlich gar nicht verstanden haben. Freilich 
bringt Herbart dieses Princip mit Schlüssen in Verbindung, 
die nicht nothwendig von Jedermann für bindend gehalten wer- 
den, während er anderseits doch selbst bemerkt, dass es auch 
als Tbatsacbe der Beobachtung oder als Hypothese hingestellt 
werden könne. 

Hängt die Aufmerksamkeit des Hörens wirklich mit der 
Spannung der Ohrmuskel zusammen, so ist die Bewegung der 
letzteren selbstverständlich willkürlich, allerdings innerhalb ge- 
wisser, durch den Beöexmcchanismus bedingter Grenzen. Sie 
ist so willkürlich , wie die Bewegung ‘der Augen und 


”) Mer lullt, Psycliiilogi« ala Wissenschaft. 
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die Accommodation , und man hat kaum au zweifeln , dass 
schon das blosse lebhafte Vorstellen einer Melodie die Ohr- 
muskel in Thfttigkeit versetzt. An sich ist dies nicht wunder- 
barer, als dass wir den Arm willkQrlkh bewegen können. 
Gelingt es, dies nachzuweisen, so ist dies ein neuer Beleg ffir 
den F e e h n e r 'sehen ") Satz , dass alle geistige Thätigkeit 
psjchophjsisch fundirt sei. 

Ich muss nun noch ein psychologisches Factitm auffDbren, 
welches fOr die genannte Function der Ohrmuskel spricht. 

Wir ordnen die Töne ihrer Höhe nach in eine Reihe. Wie 
gelangen wir dazu? Dies ist noch von gar keiner Seite anf- 
geklärt. Die Erklärung liegt aber, wie mir scheint, sehr nahe. 
Denn es gibt ganz analoge Erscheinungen in anderen Sinne*- 
gebieten, welche bereits erklärt sind. Wir ordnen auch unsere 
Geeichtsempfindungen in Reihen, und zwar räumlich. Die Er- 
klärung liegt in Lotze’s '*) Theorie der Localzeichen, welche , 
von Wund t vervollkommnet und in seiner Fassung durch 
eine sehr schöne Reihe von Experimenten und Beobachtungen 
gestötzt wurde. Wenn ich Wu n d t’ s *“) Erklärung zur grösse- 
ren Klarheit und Körze in andere Worte fassen darf, so gehan- 
gen wir zur räumlichen Wahrnehmung, indem wir in ein Re- 
gister von scalenartig abgestuften Muskelgeffihlen (Augenmus- 
kel) die Gesichtsempiindungen einreihen. Eben so dQrften wir 
zur Tonreihe gelangen, indem wir in ein Register von Muskel- 
emptindungen (Ohrmuskel) die Tonempfindungen einreihen, in- 
dem sich die Tonhöhen mit jenen Spannungen associiren, 
welche zu ihrer deutlichsten Wahrnehmung nötbig sind. Der 
Unterschied zwischen der Tonreihe und räumlichen Wahrneh- 
paung besteht darin, dass im ersten Falle die , Localzeichen“ 
nothwendig an der Qualität der Empfindung haften, im zweiten 
nur zufällig * '). 


^•) Fe ebner, PsychopliTelk. II. 

Lotte, medicioisclie Psychologie. 

Wandt, Beitrüge tur Theorie der Sinneswabrnehmangen. Leipzig 1862, 

Einigen Antheil *n der Ordnang.der TOne in einer Reibe k&unte wohl die dichte 
Lagerung der Cor t loschen Fasern baben, inaofero imnser mehrere Fasern zugleich 
gereizt w&rdeo. — Oie Erklflrung whrde jedoch im Weaeatlicfaea auf der uoge> 
nfigenden Weber^schen Theorie der Enipdndangskreiae fosseo« ^ Vergt. meine 
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NatQrlich erschien es mir sehr wünschonswerth, das Vor- 
getragene auch durch Experimente zu bestätigen. Da Ober 
die physikalische Function der Ohrmuskel gar kein Zweifel sein 
Jkann, so habe ich nur zu beweisen, dass das Ohr auf verschie- 
dene Töne gestimmt wird , wenn man verschiedene Töne mit 
Aufmerksamkeit fixirt Darauf zielte auch eine Reihe mano- 
metrischer Versuche nach verschiedenen Methoden ab , welche 
ich in der Absicht anstellte, Veränderungen des Trommelfelles 
beim Fixiren verschiedener Töne nachzuweisen. Sie misslangen 
sämmtlich.' Zugleich aber erwiesen sich alle angewandten Me- 
thoden als entschieden unbrauchbar, als zu unempfindlich. Ich 
bemerkte wohl zum Theil Bewegungen der Sperrflössigkeit, 
selbst bei vollständiger Ruhe der Gaumenmusculatur, ohne dass 
es mir jedoch gelang, die Ursache dieser sehr unregelmässigen 
Bewegungen nachzuweisen. Auch das vollständige Füllen des 
Gehörganges mit Wtisser erwies sich als fruchtlos. So viel 
scheint mir jedoch aus den Versuchen dennoch hervorzugeben; 
dass die Spannung des Trommelfelles doch nur eine ganz unter- 
geordnete Rolle spielt. ' \ 

Gegenwärtig habe ich eine andere Methode eingeschlagen, 
von welcher . ich mir mehr Erfolg verspreche.' Das Ohr ist 
zum Hören da. Wenn also Veränderungen am Ohr zum 
Zwecke des Hörens verkommen, so werden sich dieselben auch 
wieder auf akustischem Wege am leichtesten entdecken lassen, 
loh prüfe also die Resonanz des Ohres für verschiedene Töne, 
wenn ich verschiedene andere Töne fixire. Doch dürften die 
Versuche längere’ Zeit noch in Anspruch nehmen. 

Aus unserer Betrachtung hat sich ergeben , dass die all- 
gemeine rein theoretische Betrachtung des Gehörorgans auch 
meist nur ganz allgemeine Folgerungen zulässt. Mehr will die 
Theorie nicht sagen, ausser gegen Vorweisung specieller Wer- 
the der Erfahrungsconstanten. Die Theorie führt also conse- 
qnent zum Experiment. 


VartrSge Uber FfiychopKysil^. Öafcerr. Zoitschrtft fär prnktUche Heilkamle. IX. Jahrjf. 
Nr. 8- 20. — Niefar obu« lüiifluss auf die Bildung der Tonreihe iet die Empfindung 
der Spjinnuog der Stimmbänder beim Singen einer Scale. Doch lät dice allem zur 
Krkt&rinig nicht ■asivichend. 
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Das Olir muss Stück für Stück experimentell geprüft 
werden. Unerlässlich wird es hierbei sein , die Experimente an ' 
nnntoinischen Präparaten durch solche an willkürlich construir- 
ten physikalischen Instrumenten zu unterstützen. Das letztere 
gedenke ich demnächst in ähnlicher Weise zu thun, wie ich es 
lOr die Theorie des Kymographions ausgefOhrt habe. Was 
aber ersfere Arbeit betrifft, hat Herr Dr. Politzer verspro- 
chen, dieselbe in Gemeinschaft mit mir durchzuführen. Wir 
haben zunächst vor, nach genauen geodätischen Methoden die 
Bewegungen am Gehörorgane zu untersuchen, welche bei Auf- 
nahme verschiedener Töne auftreten. 




« 
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